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1. Problématique 
1.1. Contexte 
Pour vivre, l’homme a toujours besoin d’énergie. Aujourd’hui, les énergies fossiles se font de 
plus en plus rares, mais demeurent les plus utilisées. Malheureusement, ces réserves ne seront 
pas suffisantes pour subvenir aux besoins des générations futures (Trachsel V., 2007). Il est 
nécessaire de mettre en place des énergies renouvelables. En effet, différentes énergies 
renouvelables comme le vent, le soleil, la chaleur de la terre, l’eau ou les végétaux permettent 
de générer une énergie avec peu de déchets ou d’émissions polluantes.  
Pour lutter contre le changement climatique, les pays signataires du protocole de Kyoto en 1997 
se sont mis d’accord pour réduire les émissions de gaz à effet de serre et sauvegarder les 
ressources fossiles. Cet accord a pris fin en 2012. Plus récemment, une conférence sur les 
changements climatiques (COP21) a eu lieu au cours de laquelle 195 pays ont adopté le premier 
accord universel sur le climat le 12 décembre 2015. Tous les pays signataires se sont engagés à 
limiter le réchauffement climatique à 1,5 degré Celsius. Pour y aboutir, des fonds financiers 
seront débloqués dans tous les pays du monde. Les énergies renouvelables joueront donc un 
rôle important, car elles permettront de réduire significativement les émissions de CO2 et de 
limiter l’utilisation des énergies fossiles (COP21, 2016). 
L’énergie éolienne est une énergie qui produit une force mécanique ou électrique. Par le passé, 
elle a été utilisée pour se déplacer (bateau, char à voile) ou pour actionner de la machinerie mue 
par des moulins à vent. Avec l’avancée des technologies, les éoliennes ont fait leur apparition. 
Pour les plus typiques, elles comportent un grand mât, des pales et un moteur pour transformer 
l’énergie éolienne en énergie électrique. Les éoliennes sont installées sur terre ou en mer. De 
plus, certains types d’éoliennes sont conçues pour être placées en ville (Funk, 2010). Cette étude 
n’étudiera que les éoliennes sur terre (on shore en anglais). 
Le Québec possède l’un des meilleurs potentiels éoliens dans le monde (ministère de l’Énergie 
et des Ressources Naturelles, 2015). Par conséquent, pour avoir un avenir durable, il est 
nécessaire d’exploiter cette ressource énergétique illimitée. C’est ainsi que le gouvernement 
québécois tend à développer le plein potentiel éolien du Québec en vue de se développer 
énergétiquement et économiquement. Même si le Québec a déjà fait un virage vers l’énergie 
hydraulique, cet enjeu est d’autant plus important dans les zones non desservies par le réseau 
hydroélectrique d’Hydro-Québec (Greenpeace, Equiterre, 2013).  
De plus, au Québec, le climat entraîne une consommation d’énergie électrique plus élevée en 
hiver. Cela est dû aux grands froids que le Québec subit. Durant cette période, la consommation 
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d’électricité s’accroit fortement en début et fin de journée. La plupart des habitations 
québécoises disposent d’un système de chauffage électrique. Aussi, par journée de froid 
extrême, la demande en électricité est si élevée que les centrales électriques éprouvent de la 
difficulté à combler les besoins. Les vents hivernaux de novembre à avril sont à leur meilleur 
potentiel (Hydro-Québec, 2016). Par conséquent, l’énergie éolienne s’adapte très bien au climat 
québécois et serait une solution pouvant suppléer à l’énergie hydroélectrique.  
 
1.2. Cadre théorique 
1.2.1. Exploitation de l’énergie éolienne au Canada et au Québec 
En 2015, les éoliennes industrielles représentaient 4 % de l’énergie électrique dans le monde 
avec plus de 240 000 éoliennes. Le Canada est le 7e pays pour l’installation d’éoliennes avec 
une capacité de 11 GW en 2015 (World Wind Energy Association, 2015) et utilise à plus de 62 
% les énergies renouvelables en 2013 (Observ’ER, 2013). De par sa géographie, le Canada 
possède un grand potentiel éolien et se prête parfaitement à l’exploitation éolienne à grande 
échelle (Ressources naturelles Canada, 2015). Cependant, le Canada tire en majorité son 
énergie électrique grâce à l’hydraulique. En effet, 59 % de l’électricité est produit par 
l’hydraulique en 2012 contre 1,8 % par l’éolien (Figure 1). 
La filaire éolienne est devenue en 2012 la seconde filière d’énergie renouvelable au Canada. 
Au cours des cinq dernières années, une moyenne de 23 % de croissance annuelle a été 
enregistrée par CanWEA (Canadian Wind Energy Association, 2016). La majeure partie du 
développement éolien est réalisée dans les provinces de l’Ontario et du Québec (Observ’ER, 
2013).  
Au Canada, le Québec est la province qui possède le plus grand potentiel éolien. La puissance 
actuelle des parcs éoliens installés est de 3 262 MW (Figure 2), correspondant au deuxième 
marché éolien au Canada (Canadian Wind Energy Association, 2016).  La majorité se retrouve 
en Gaspésie là où le potentiel éolien est le meilleur et le plus proche de la population. Sinon le 
Figure 1 : Structure de la production d'électricité au Canada en 2012. 
Observ'ER 2013 
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plus fort potentiel éolien se situe dans la baie d’Ungava dans le Nord-du-Québec donc très 
éloigné de la population (Annexe 1). Les énergies renouvelables au Québec représentent 99,5 
% de l’électricité, comprenant 2 % d’énergie éolienne (Figure 3).  
L’industrie de l’électricité au Québec est largement dominée par un monopole d’État. Il s’agit 
d’Hydro-Québec. De plus, au Québec, le gouvernement mise sur les énergies renouvelables 
depuis les années 1960. Les investissements dans l’énergie éolienne sont devenus plus 
importants vers les années 1990, après la mise en place d’une éolienne à axe verticale en 1987 
dans la municipalité de Cap-Chat (Fortin M.J., 2010). Depuis 1996, le ministère des Ressources 
Naturelles a investi plus de deux millions de dollars pour estimer le potentiel éolien du Québec 
(Boudart, M. et Lauzon, M., 2014). Les premiers grands parcs éoliens ont été construits en 1998 
et 1999 à Cap-Chat et à Matane. 
Figure 2 : Puissance éolienne installée au Canada par province en 2015. 
CanWEA 2015 
Figure 3 : Part de l’électricité produite au Québec par source d’énergie primaire. 
MERN 2015 
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Plusieurs appels d’offres ont été menés par Hydro-Québec pour l’achat d’énergie produite à 
partir d’éoliennes. Le premier appel d’offres a été lancé en 2003 pour 1000 MW et le second 
en 2005 pour 2000 MW  (Boudart, M., Lauzon, M., 2014). La production électrique au Québec 
représente 46 GW pour 2014. Ces appels d’offres couvrent un peu plus de 6 % de la production 
totale (Hydro-Québec, 2016). Une étude pour connaitre le potentiel éolien du Québec a été 
réalisée en 2005 par la firme Hélimax. On y indique que le potentiel technique éolien 
exploitable équivaut à 3 984 GW au Québec. Cependant, ce potentiel exploitable se retrouve au 
Nord-du-Québec (Hélimax Energie inc. 2005) et, par conséquent, éloigné des principaux 
centres urbains situés au sud. L’étude affirme aussi que le Québec possède un meilleur potentiel 
que des pays d’excellence en matière d’éoliennes comme l’Allemagne ou l’Espagne. 
Hydro-Québec se développe aussi dans le couplage hydro-éolien et tente de devenir une 
référence mondiale en matière d’intégration de l’énergie éolienne à un grand réseau 
hydroélectrique. L’énergie éolienne étant variable, il est nécessaire de la combiner à l’énergie 
hydroélectrique disponible en tout temps, car l’eau est stockée et contrôlée (Hydro-Québec, 
2016). 
Le Québec en se tournant vers l’énergie éolienne a permis de stimuler son développement 
économique, essentiellement en Gaspésie. En début d’année 2015, la filière éolienne a généré 
5 000 emplois directs et indirects au Québec. Elle engendre d’importantes retombées pour les 
collectivités accueillant les parcs éoliens selon l’Association de l’énergie éolienne au Canada 
(Canadian Wind Energy Association, 2016). En 2012, le ministère de l’Energie et Ressources 
Naturelles du Québec a réalisé un sondage indiquant que 3700 emplois étaient reliés à l’énergie 
éolienne au Québec (ministère de l’Énergie et des Ressources Naturelles, 2015). Cependant, 
l’acceptabilité des éoliennes par les communautés n’est pas encore unanime. 
La législation et la règlementation de l’énergie éolienne au Québec relèvent des compétences 
municipales. En effet, il s’agit des municipalités régionales de comtés (MRC) qui doivent 
réaliser un cadre d’aménagement fondé sur la connaissance du potentiel éolien, des 
particularités du milieu ainsi que de la préoccupation de la population. De plus, en vertu de la 
loi sur l’aménagement et l’urbanisme (LAU), ce sont les MRC qui ont la responsabilité de 
l’aménagement du territoire. Pour les assister dans cette tâche, le gouvernement a mis en place 
des documents de soutien destinés à l’implantation d’éoliennes, en vue de leur permettre de 
prendre des décisions éclairées pour le développement optimal de l’énergie éolienne. Ces 
documents portent sur des aspects concrets comme la préservation des paysages et l’intégration 
paysagère, la sécurité publique, les règles en milieu agricole ou sur les terres du domaine public 
(Ministère des Affaires Municipales et des Régions, 2007 a). Le pouvoir d’urbanisme est 
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attribué à la municipalité locale, dont le rôle est d’aménager le territoire municipal. À travers 
leurs règlements d’urbanisme, elles ont le contrôle sur l’implantation d’énergie renouvelable 
(Paradis, M.M., 2011). Cependant, toutes les municipalités ne détiennent pas une 
réglementation destinée à l’implantation d’éoliennes. Il faut savoir aussi que les règlements 
peuvent contraindre de façon indirecte leur installation. À titre d’exemple, certaines 
municipalités restreignent la hauteur des infrastructures à 3 étages (équivalent à dix mètres), ce 
qui empêche l’implantation d’éoliennes dont la hauteur avoisine souvent 100 mètres. 
 
1.2.2. Avantages et limites des éoliennes 
Les éoliennes offrent beaucoup d’avantages pour l’être humain. Le vent est une ressource 
illimitée, gratuite et en grande quantité à certains endroits du territoire. Cette ressource 
n’appartient à personne et par conséquent le cout de son utilisation est nul. Le vent étant plus 
important l’hiver, cela correspond aussi à la période de pointe de la demande en énergie 
électrique au Québec. L’énergie éolienne est propre et ne produit pas de déchets. Lors de sa 
fabrication, une petite quantité d’émissions de CO2 est générée, rapidement compensée au bout 
de quelques années de production. Crawford a montré qu’après 20 ans, une éolienne de 3 MW 
permettait d’éviter le rejet de 122 961 tonnes de CO2 en prenant comme base de comparaison 
une production d’énergie à base de carburant fossile traditionnel sans en spécifier la nature 
(Crawford, R.H., 2009). Ces rejets équivalent à 439 000 kilomètres parcourus avec une voiture 
compacte et à la plantation de 879 arbres pour compenser ces émissions (Chaire en éco-conseil, 
2013). Par comparaison, la centrale au diesel des îles de la Madeleine a émis 127 000 tonnes de 
CO2 en 2012 (Durbecq, T., Hubert, J., 2014).  Il faut aussi remarquer que l’implantation 
d’éoliennes ne nécessite pas beaucoup de place contrairement à l’installation de centrales 
hydroélectriques ou de panneaux solaires. En effet, l’emprise au sol d’une éolienne représente 
entre 100 et 300 m² selon le type d’éolienne. Tout cela entraine un cout de production de 
l’énergie assez faible et rend idéale l’utilisation d’éoliennes pour des sites isolés n’ayant pas 
accès au réseau principal de distribution d’électricité. 
Néanmoins, les éoliennes possèdent quelques limites et contraintes. En premier lieu, le vent est 
une ressource intermittente et imprévisible, ce qui engendre une production variable 
d’électricité. De plus, le stockage de l’énergie électrique produite par les éoliennes n’est pas 
encore possible. 
Dans un second temps, les éoliennes ont un impact sur l’environnement de plusieurs façons. 
Comme la plupart des infrastructures construites par l’homme, les éoliennes contribuent à 
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changer le paysage. Cela peut être d’autant plus nuisible dans les lieux touristiques ou les 
paysages sensibles (Audet G., 2009). L’impact des éoliennes sur le paysage est indéniable et il 
est illusoire de vouloir les camoufler. En effet, la taille des éoliennes devient de plus en plus 
grande avec l’avancée des technologies afin d’obtenir le maximum de vent en altitude. C’est la 
raison pour laquelle il est essentiel de faire une étude paysagère du site d’étude. À cette fin, le 
gouvernement a mis en place des documents de référence qui encadrent le développement des 
parcs éoliens pour qu’ils s’intègrent harmonieusement au paysage. Ainsi, il sera possible de 
préserver les paysages sensibles et de sauvegarder les champs visuels importants pour le 
tourisme (ministère des Affaires Municipales et des Régions, 2007 b). La faune présente sur les 
lieux subit également les effets des parcs éoliens. La faune aviaire est la plus sensible. On 
distingue deux principaux effets, soit : les risques de collisions et les effets perturbateurs 
(Kingsley, A., Whittam, B., 2005). En effet, plusieurs cadavres d’oiseaux sont souvent 
retrouvés au pied des éoliennes.  
Les éoliennes produisent aussi un impact sonore non négligeable. Cela constitue l’une des 
premières plaintes des riverains. Le bruit des éoliennes provient de deux sources : 
aérodynamique et mécanique (TechnoCentre éolien, 2010). Le rotor est la source du bruit 
mécanique tandis que le vent frottant les pales produit le bruit aérodynamique. Cependant, le 
bruit dépend également de plusieurs autres facteurs tels que l’environnement, la topographie, 
la végétation, etc. Au Québec, le niveau sonore maximal émis par une source fixe est 
règlementé. Ces règles dépendent de deux critères, le type de zonage ainsi que la période du 
jour ou de la nuit (Figure 4). La zone I représente les territoires destinés à des habitations 
unifamiliales, des hôpitaux ou des écoles. La zone II correspond aux territoires destinés à des 
habitations en unités de logements multiples ou à des campings. Et la zone III regroupe les 
parcs ou les territoires à usages commerciaux. Les zones I à III constituent des zones sensibles 
alors que la zone IV ne l’est pas. À titre d’exemple, une éolienne de 1,5 MW à 500 mètres émet 
un bruit de 40 dB (Ministère des Affaires Municipales et des Régions, 2007 c). 
 
Figure 4 : Niveau maximal sonore par type de zonage. Instruction 98-01  
Ministère des Affaires Municipales et des Régions, 2007 c. 
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Contrairement à certains aprioris, les éoliennes n’ont pas d’impact sur la santé. Aucune étude 
scientifique ou médicale n’a démontré qu’il existe des symptômes relatifs à la proximité des 
éoliennes (AFSSET, 2008 ; McCunney, R.J., Mundt, K.A., Colby, W.D., et al., 2014). 
Cependant, cela pourrait être une nuisance pour le sommeil. De plus, l’éolienne émet aussi des 
infrasons et des sons de basse fréquence, bien qu’ils soient atténués en respectant les distances 
minimums relatives aux bruits (Blackburn, D., Rodrigue, L., Tardif, I., et al., 2009). De moindre 
importance, les ombres mouvantes produites par les éoliennes n’engendrent pas de crises 
convulsives ou autres, mais peuvent être une nuisance pour ceux qui la subissent pendant un 
certain temps. 
En définitive, l’implantation d’éoliennes nécessite de considérer différents critères pour 
minimiser les impacts nuisibles pour l’environnement ou l’être humain. Pour cela, il faut que 
l’installation respecte les critères du développement durable. Les impacts sur les humains, la 
flore, la faune et le paysage doivent être maitrisés. De plus, la performance du cout par rapport 
à l’énergie substituée en tenant compte du cout du CO2 évité doit être favorable. Enfin, les 
parcs éoliens doivent être acceptés par la population et favoriser la création d’emplois (Rapin 
M., Noel J.M., 2014). 
 
1.2.3. Description des éoliennes 
Le vent est utilisé comme une source d’énergie depuis l’Antiquité. Cette ressource illimitée est 
très abondante dans certains secteurs du monde et a permis de faciliter la vie aux hommes. Les 
éoliennes étaient utilisées pour moudre le grain ou pomper l’eau nécessaire à l’irrigation des 
champs (TechnoCentre éolien, n.d.). Pour trouver l’une des premières éoliennes servant à 
produire de l’électricité, il faut remonter jusqu’en 1887 où James Blyth, un ingénieur,  installe 
une éolienne à axe verticale afin de produire de l’électricité. Au cours de la même année, 
l’américain Charles F. Brush fabrique la première éolienne de 12 KW lui permettant de subvenir 
aux besoins énergétiques de sa propre maison (Rapin M., Noel J.M., 2014). En 1956, J. Juul 
construit une éolienne de 200 KW dont le modèle inspirera celles que l’on connait aujourd’hui 
(Trachsel V., 2007). 
Depuis, les éoliennes ont évolué, mais le principe demeure le même. Elles se composent d’un 
mât, d’un rotor, et de pales. Ce qui a changé se limite essentiellement aux matériaux utilisés, au 
mécanisme ainsi qu’à la hauteur du mat et au nombre variable de pales. 
L’énergie éolienne est donc une énergie produite par le vent qui est une énergie inépuisable. Le 
but d’une éolienne est de transformer l’action du vent sur les hélices, en énergie électrique. 
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C’est le rotor constitué des pales et du moyeu (Figure 5) qui permet de transformer l’énergie 
cinétique du vent en énergie mécanique, puis à l’aide d’une génératrice en énergie électrique 
(Trachsel V., 2007). Le mât quant à lui, sert à capter le vent plus puissant en hauteur. Un 
système d’orientation permet à la nacelle de modifier son orientation en fonction du vent et 
ainsi de fonctionner quelle que soit la direction des vents sur le site. Enfin, un frein est installé 
dans la nacelle en vue de freiner la vitesse des pales dans les cas où le vent serait trop puissant 
et pourrait endommager l’éolienne.  
Plusieurs types d’éoliennes sont actuellement sur le marché. On peut tout d’abord distinguer les 
éoliennes industrielles des éoliennes domestiques. Les éoliennes industrielles sont les plus 
puissantes et les plus imposantes. La hauteur totale (mât + nacelle) leur fait atteindre des 
hauteurs allant jusqu’à 180 mètres. La puissance des éoliennes industrielles s’étend de 100 KW 
à 5 MW. L’éolienne domestique se distingue par sa hauteur bien plus petite de douze mètres 
maximum et une puissance entre 100 W et 20 KW. Elles sont installées chez des particuliers 
souhaitant produire de l’électricité eux-mêmes en le couplant au réseau électrique ou par des 
personnes qui habitent en milieu isolé.  
Ensuite, on fait aussi la différence entre les éoliennes à axe horizontal (Figure 6) et des éoliennes 
à axe vertical (Figure 7). Les plus utilisées sont les éoliennes à axe horizontal. Elles ont un 
meilleur rendement et coutent moins cher lors de la construction. Les éoliennes à axe vertical 
sont plus complexes, mais s’adaptent très bien à certains environnements. En effet, elles 
prennent moins de place et fonctionnent avec des vents irréguliers. Deux types d’éoliennes à 
axe vertical existent, la Savonius et la Daerrieus. Toutefois, ces éoliennes sont encore très peu 
utilisées, car elles sont plus onéreuses et leur conception est plus complexe. (Info Éolien, n.d.) 
Figure 5 : Schéma d'une éolienne. 
http://www.les-energies-renouvelables.eu/ 
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La quantité d’énergie produite par une éolienne dépend de la vitesse du vent, de la surface 
balayée par les pales ainsi que de la densité de l’air. Pour commencer à tourner et à produire de 
l’électricité, il faut un apport de vent de 4 m.s-1. Pour produire à pleine puissance, il faut un 
vent avoisinant les 14 m.s-1, mais cela peut varier selon les types d’éoliennes. Par contre, au-
dessus de 25 m.s-1, les éoliennes doivent être arrêtées sinon elles risquent de se briser (Hydro 
Québec, 2016). Étant donné que le vent fluctue en fonction des conditions météorologiques, la 
production éolienne est très variable. Par conséquent, elle est le plus souvent couplée avec 
d’autres productions d’énergie électrique (Hydro Québec, 2016). 
 
1.2.4. Critères de localisation des éoliennes 
Pour implanter des éoliennes sur un site en particulier, il est nécessaire de réaliser une étude 
afin d’identifier le potentiel éolien du site et de vérifier si l’installation d’éoliennes est permise. 
C’est la raison pour laquelle plusieurs critères sont pris en compte en vue d’identifier les sites 
propices à l’implantation d’éoliennes. Dans la littérature, on retrouve plusieurs auteurs qui 
étudient le potentiel d’implantation d’éoliennes. Chacun d’entre eux utilise des critères 
différents. 
Dans une étude sur le potentiel éolien en Jamaïque, Neuville L. (2013) utilise la vitesse du vent 
ainsi que sa direction. L’auteur affirme que la puissance du vent associée à sa direction doit être 
un facteur. À son avis, il est nécessaire de considérer la pente du terrain devant être inférieure 
à 10 % et la proximité des routes inférieures à cinq kilomètres du site afin de faciliter le transport 
et l’entretien. Les habitations devraient se trouver à plus de deux kilomètres de l’éolienne. De 
plus, une ligne de transport électrique devrait se trouver à proximité. Dans l’étude, on précise 
qu’il faut tenir compte du bruit produit par l’éolienne pour son implantation, bien qu’aucune 
distance ne soit indiquée (Neuville L., 2013).   
Figure 6 : Éolienne à axe vertical 
Hydro Québec 
Figure 7 : Éolienne à axe horizontal  
Hydro Québec 
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Senadin (2012) utilise, lui aussi, la vitesse moyenne du vent, et définit 4 m.s-1 comme étant le 
minimum acceptable pour implanter une éolienne. Il prend en compte la topographie du terrain 
pour trouver les points les plus hauts mais ne s’intéresse pas à la pente. Il mentionne d’autres 
critères tels que l’occupation du sol, la proximité du réseau hydrographique ou la superficie des 
parcelles. Le parc éolien doit se situer proche d’une voie de communication. Toutefois, l’auteur 
indique qu’il est nécessaire de conserver une marge de recul par rapport aux voies de 
communication de même qu’aux bâtiments et aux parcelles voisines. Cette marge correspond à 
la hauteur de l’éolienne. De plus, l’auteur prend en compte le bruit généré par les éoliennes 
mesuré au bâtiment le plus proche et devant être inférieur à 85 dB (Senadin A.L., 2012). 
Janke (2010) a utilisé un modèle SIG multicritère pour trouver les meilleurs sites destinés à 
l’implantation d’éoliennes et de panneaux solaires au Colorado. Pour cela, l’auteur a eu recours 
au potentiel éolien et précise que la classe de vent 7 reposant sur l’échelle du laboratoire national 
sur les énergies renouvelables (NREL) s’avère optimale. De plus, certains critères sont établis 
sur la distance par rapport aux lignes électriques, aux habitations, aux routes ainsi que 
l’utilisation des terres. Pour les critères de distance, l’auteur ne propose pas de classe et a créé 
une matrice de distance en attribuant 0 pour le moins désirable et 1 pour l’idéal (Janke, J.R., 
2010). 
Dans une autre étude, Lee A.H.I. (2009) précise que la variation du vent au cours de l’année a 
un impact économique sur le choix du site. Ainsi, les variations de la distribution du vent 
semblent être importantes. Cependant, il ne faut pas négliger la direction et l’intensité du vent. 
L’étude mentionne aussi que la distance entre une ligne électrique et l’éolienne constitue un 
critère économique important à prendre en considération lors des analyses (Lee, A.H.I., Chen, 
H.H., Kang, H.Y., 2009). 
Dans le cadre d’études de zones de développement éolien, Rogozhnikova O. (2011) mentionne 
le potentiel éolien comme critère ainsi que le raccordement au réseau électrique. Selon l’auteur, 
la protection des paysages et de la biodiversité doit aussi être considérée. Dans cette étude, la 
première contrainte technique correspond aux secteurs d’habitation avec une zone tampon de 
500 mètres. De la même façon, une zone tampon de 150 ou 200 mètres est définie selon le type 
de route. Pour éviter les interférences électromagnétiques, l’auteur prévoit une zone tampon de 
deux kilomètres autour des pylônes de communication. Enfin, l’étude précise que les zones 
hydrographiques c’est-à-dire les zones humides, les lacs et rivières, ainsi que les zones de 
biodiversité et les zones avifaunistiques devront figurer dans l’analyse. Dans l’étude, les 
différentes zones sont classées selon trois niveaux de sensibilité, mais on n’y fait aucunement 
référence à des distances à considérer (Rogozhnikova O., 2011). 
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Dans l’étude d’implantation hybride éolien-solaire, Jafari (2014) choisit les mêmes critères que 
ceux indiqués auparavant, soit : le potentiel éolien, la distance aux habitations (minimum de 
deux kilomètres) et la pente du terrain (maximum de 30 %). Pour ce qui est de la distance aux 
routes et aux lignes de communication, l’auteur préconise le plus proche possible sans en 
préciser la limite. De plus, il donne une distance minimum de rapprochement aux réserves 
naturelles de 500 mètres. Enfin, l’implantation d’éoliennes devrait respecter une distance d’au 
moins de 2 500 mètres d’un aéroport (Jafari, A., 2014). 
L’étude d’Aydin (2010) préconise de préserver les lieux avifaunistiques en conservant une zone 
tampon de 300 mètres. Autour des aéroports, une distance de deux kilomètres est proposée. En 
ce qui concerne le bruit, une distance de 400 à 500 mètres est suffisante selon l’auteur (Aydin, 
N.Y., Kentel, E., Duzgun, S., 2010). 
Selon un article sur l’implantation d’éoliennes dans l’état de New York (2011), les critères de 
localisation devraient considérer la pollution visuelle et le bruit engendrés par les éoliennes. En 
ce qui concerne le bruit, une distance de 500 mètres est proposée. Selon l’auteur, cette distance 
semble raisonnable pour éviter le maximum de nuisances. Cependant, il précise que la distance 
peut varier selon les législations en vigueur (Haaren, R., Fthenakis, V., 2011). 
D’après le cadre de référence du ministère de Wallonie (2002), les éoliennes doivent être 
acceptées socialement par les populations avoisinantes. L’intégration paysagère est donc à 
prendre en considération dans les études afin de préserver les paysages naturels. De fait, le 
principe du regroupement est important. En effet, il convient d’éviter la dispersion des 
infrastructures et de respecter la structure du paysage. De même, il est nécessaire de préserver 
la qualité de vie des habitants, qu’ils soient chez eux ou en train de réaliser des activités 
extérieures de loisir. (Ministre de l’Aménagement du Territoire, de l’Urbanisme et de 
l’Environnement de Wallonie, 2002). 
Boudart M. (2014) précise que l’enjeu environnemental est aussi très important. Il est nécessaire 
de préserver les écosystèmes en particulier les espèces vulnérables ou menacées ainsi que leur 
habitat. Cela doit être considéré que ce soit lors de la période de construction ou de production. 
Enfin, l’implantation d’éoliennes représente aussi un enjeu institutionnel. Le développement de 
l’éolien doit se réaliser en harmonie avec les autres planifications d’usage du territoire, tout en 
considérant les contraintes naturelles et humaines. Pour cela, la gestion du territoire par les 
institutions gouvernementales est essentielle (Boudart, M. et Lauzon, M., 2014). 
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1.3. Pertinence du sujet 
L’implantation d’éoliennes soulève de nombreux enjeux liés à la gestion du territoire, à la 
législation et aux impacts environnementaux. En effet, il est nécessaire que tous les usages 
pratiqués sur les terres du domaine public ou privé s’exercent en harmonie avec les autres. Par 
conséquent, les nouveaux usages doivent s’intégrer harmonieusement sur le territoire pour en 
assurer la mise en valeur (Boudart, M. et Lauzon, M., 2014). Pour la filière éolienne, le 
gouvernement mise sur les gains possibles ainsi que sur son affiliation au développement 
durable. L’enjeu social et culturel est également mis en valeur. L’acceptabilité sociale des 
éoliennes et la protection des paysages naturels et patrimoniaux sont à prendre en considération 
(Boudart, M. et Lauzon, M., 2014). 
 De plus, plusieurs lois et règlements sont à respecter afin de gérer le territoire efficacement et 
en tirer le maximum. Dans le cas de l’implantation d’éoliennes, les règlements municipaux ne 
sont pas toujours conçus pour gérer cette ressource, il est alors nécessaire de s’inspirer d’autres 
municipalités mieux outillées.  
Les considérations environnementales interviennent lors de l’implantation d’éoliennes. 
Certains animaux peuvent être perturbés ou subir de lourdes pertes comme chez les oiseaux, 
lorsque l’on modifie leur habitat (Initiatives & Énergies Locales, n.d.). La protection des 
écosystèmes est une nécessité que ce soit pendant la phase de construction ou d’exploitation. 
La présente étude fait suite à un appel d’offres d’Hydro-Québec destinée à implanter des 
éoliennes aux îles de la Madeleine. En raison de la difficulté à trouver des sites propices et 
acceptables aux yeux de la population, cet appel d’offre a été reporté jusqu’en 2017. En effet, 
plusieurs propositions de sites ont déjà essuyées un refus par le passé (Attention Fragîles, 2010 ; 
Ici Radio-Canada, 2015). 
L’installation d’éoliennes aux îles de la Madeleine présente de nombreux défis. D’abord, il 
s’agit d’un petit territoire avec peu de relief ne permettant pas de camoufler entièrement les 
éoliennes. On y trouve aussi de nombreuses zones de protection de la faune et de la flore. En 
effet, l’archipel regroupe plusieurs espèces aviaires tout en étant un lieu de migration. Il dispose 
aussi d’un grand nombre de plantes qui sont protégées. Tout cela engendre des sites sur lesquels 
l’implantation d’éoliennes est strictement interdite (Grant, C., Faille, G. et Beauchesne, D., 
2014).  
Aux îles de la Madeleine, l’archipel doit compter sur les hydrocarbures afin de générer 
l’électricité nécessaire. Le réseau hydroélectrique d’Hydro-Québec ne permet pas de desservir 
les îles. Ainsi l’archipel dépend entièrement d’une énergie fossile afin de produire son 
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électricité. En septembre 2014, au port de Cap-aux-Meules a eu lieu un déversement de 100 
000 litres de diésel provenant de l’oléoduc censé transporter le diésel du port jusqu’à la centrale 
thermique (AMSEE, 2014). D’où la nécessité d’une transition vers des énergies propres et 
moins couteuses. Par conséquent, l’implantation d’éoliennes pour créer un jumelage éolien-
diésel (Municipalité des Îles-de-la-Madeleine, 2015) serait une solution prometteuse et 
permettrait un virage progressif vers des énergies propres dans l’avenir. De plus, les îles de la 
Madeleine disposent d’un excellent potentiel éolien en raison de leur territoire côtier (Hélimax 
Energie inc., 2005).  
Enfin, plusieurs critères sont à considérer lors de l’implantation de parcs éoliens. Il s’agit 
notamment de critères techniques, économiques, sociaux et environnementaux. Ces derniers 
doivent être intimement liés au territoire à l’étude. De plus, ces critères n’ont pas le même poids, 
ce qui devrait être pris en compte. 
 
1.4. Objectifs 
L’objectif de cet essai sera d’identifier les emplacements optimaux pour l’implantation 
d’éoliennes aux îles de la Madeleine. Il sera nécessaire d’identifier des critères couvrant les 
volets  suivants : technique, social et environnemental. Ces critères devront refléter au mieux 
le territoire étudié.  
Nous utiliserons une analyse multicritère pour réaliser l’étude. Ainsi, une attention particulière 
sera nécessaire pour choisir la pondération associée à chacun des critères. Ce choix sera basé 
sur la littérature ainsi que sur le point de vue de l’étudiant et des directeurs de l’essai. À la suite 
de l’analyse, des recommandations seront émises pour les différents sites potentiels identifiés.  
Par conséquent l’objectif principal sera de : 
- trouver les sites ayant le meilleur potentiel pour implanter des éoliennes. 
De cela découle quatre objectifs spécifiques : 
- choisir les critères qui entrent en jeu pour installer une éolienne ; 
- mettre en place une pondération pour les critères ; 
- implémenter les critères dans l’analyse multicritère ; 
- émettre des recommandations sur les différents sites identifiés. 
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1.5. Limite de l’étude 
Cette étude présente plusieurs limites. Le territoire en soi constitue une limite. En effet, les îles 
de la Madeleine occupent un petit territoire composé de plusieurs îles et reliées entre elles par 
des dunes où des milieux humides sont présents en grand nombre. De plus, le relief étant plutôt 
plat, il sera d’autant plus difficile de trouver des emplacements pour implanter des éoliennes 
tout en voulant modifier le moins possible le paysage caractéristique des îles.  
En raison de ces conditions géographiques, les critères et leur poids respectifs devront être 
judicieusement choisis pour refléter au mieux l’environnement général de l’archipel. De plus, 
les distances choisies pour les zones préservées ou tampons des critères seront évaluées avec 
l’aide du directeur et codirectrice de cette étude et ne reflètent donc pas le point de vue des 
décideurs ou de la population concernée. 
Enfin, des limites plus techniques sont propres aux données utilisées. Les données sur le réseau 
électrique n’ont pas pu être acquises en format numérique. Par conséquent, la ligne du réseau 
principal a été numérisée en s’aidant de l’application Territoire pour les municipalités et d’un 
document présentant le schéma unifilaire des îles de la Madeleine. De plus pour convertir la 
vitesse moyenne annuelle en distribution des vitesses, le logiciel mis à notre disposition 
(Annexe 3) affiche des résultats dont la somme est supérieure à 100 %. Ainsi il a été décidé 
d’apporter une correction sur ces résultats.  
Enfin, cette étude portera exclusivement sur les éoliennes on shore. Pour l’interprétation des 
résultats donnant les emplacements optimaux à l’implantation d’une éolienne, nous prendrons 
comme éolienne type celle de l’entreprise Enercon, soit le modèle E-101. Elle a une puissance 
de 3 MW est une hauteur de 150 mètres (Annexe 2). De même, cette étude se base sur un appel 
d’offres d’Hydro-Québec pour implanter 6 MW d’énergie éolienne sur l’archipel. Ainsi, 
l’analyse finale est destinée à l’implantation de deux éoliennes de 3 MW chacune. Cependant, 
s’il y a suffisamment d’espace sur les sites trouvés, il sera possible d’évaluer la possibilité 
d’implanter des éoliennes plus petites et moins puissantes, bien qu’elles devront mener à la 
production de 6 MW au total. Aucune justification n’est apportée de la part d’Hydro-Québec 
pour justifier les 6 MW. On suppose que cela est attribuable à la superficie de l’archipel qui ne 
permet pas l’implantation d’un grand parc éolien. De plus, l’énergie éolienne n’est pas 
constante dans le temps. Par conséquent, la contribution de l’énergie éolienne représente 
généralement 30% de l’énergie totale nécessaire. Cela évite les problèmes d’approvisionnement 
lorsque le vent fait défaut. En 2012, la centrale thermique a produit 186,7 GWh, ce qui ferait 
un maximum de 56 GWh d’énergie éolienne à installer.  
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2. Méthodologie 
2.1. Site d’étude 
L’archipel des îles de la Madeleine constitue le territoire étudié dans ce rapport. Cet archipel 
québécois se situe dans le golfe du Saint-Laurent. Il a une superficie totale de 187 km² et compte 
une population de 12 344 habitants (Institut de la statistique du Québec, 2015). L’archipel 
comporte plusieurs îles (Figure 8) constituées principalement de dunes et de falaises. Malgré sa 
petite superficie, l’archipel permet au Québec de revendiquer 50 % de la superficie du golfe du 
Saint-Laurent (Municipalité des Îles-de-la-Madeleine, 2015). Les différentes îles sont reliées 
entre elles par des ponts ou des bancs de sable naturels. Elles représentent un fort potentiel 
éolien étant situées au centre du golfe du Saint-Laurent et au large de la Gaspésie. En effet, elles 
sont constamment balayées par les vents qui y sont réguliers et intenses.  
Figure 8: Carte du site d'étude 
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Les principales activités économiques des îles sont la pêche et le tourisme avec des retombées 
annuelles de 80 et 70 millions de dollars respectivement. On constate aussi une prédominance 
des emplois dans le secteur des ventes et services, suivi par le secteur primaire (Municipalité 
des Îles-de-la-Madeleine, 2015). 
Les besoins énergétiques sont assurés exclusivement par les hydrocarbures. L’énergie 
électrique provient uniquement d’une centrale thermique fonctionnant au diésel, située sur l’île 
du Cap-aux-Meules. Ce qui fait des îles de la Madeleine la région avec la plus grande émission 
de gaz à effet de serre par habitant au Québec. Le réseau électrique principal des îles est 
composé de deux lignes de transport de 69 kV, dont la première couvre la partie nord-est de 
l’archipel et la seconde se dirige au sud-ouest (Beaudouin P., 2007). 
L’archipel possède un environnement physique et une biodiversité très fragile, principalement 
en raison de sa superficie réduite. Les défis sont nombreux sur les îles. Il s’avère nécessaire de 
protéger les nappes phréatiques, représentant la seule source d’eau potable. Il convient aussi de 
protéger les milieux humides et dunaires de plus en plus menacés par l’érosion. De plus, il 
importe de sauvegarder le plus possible les paysages propres aux îles qui attirent chaque année 
beaucoup de touristes (Municipalité des Îles-de-la-Madeleine, 2015). Au cours des prochaines 
années, les îles de la Madeleine seront certainement la région québécoise la plus affectée par 
les changements climatiques, particulièrement au niveau de l’érosion des rives (Municipalité 
des Îles-de-la-Madeleine, 2015).  En effet, plusieurs parties des îles devraient être submergées. 
Selon un suivi annuel réalisé par le consortium Ouranos et l’Université du Québec à Rimouski, 
on prévoit d’ici 2050 un recul des côtes de 80 mètres pour les dunes et de 38 mètres pour les 
falaises. Les milieux naturels très diversifiés sont autant d’habitats fauniques et floristiques très 
riches dont certaines espèces sont menacées ou vulnérables. L’archipel compte peu de 
mammifères terrestres, mais de nombreuses espèces d’oiseaux. En effet, environ 300 espèces 
d’oiseaux ont été répertoriées avec des statuts différents tels que des nicheurs, migrateurs ou 
des résidents (Tourisme îles de la Madeleine, 2016). À la Pointe-de-l’Est, on retrouve une 
réserve faunique nationale de 747 hectares ayant pour but de protéger des aires d’habitats 
servant aux oiseaux migrateurs. Sur sa périphérie, un refuge faunique de 1290 hectares permet 
la conservation des milieux humides et des plages, abritant plusieurs espèces menacées telles 
que le pluvier siffleur et le grèbe esclavon (Grant, C., Faille, G. et Beauchesne, D., 2014).  
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2.2. Analyse multicritère 
Dans cet essai, il a été nécessaire de combiner les SIG à l’analyse multicritère afin de metre en 
évidence les lieux potentiels destinés à l’implantation d’éoliennes. Dans le cadre de cete étude, 
le choix  d’un site  propice  dépend  de  nombreux critères.  Or, l’analyse  multicritère permet 
avantageusement d’intégrer un grand nombre de critères. En revanche, ele s’avère incapable 
de tenir compte de données à référence spatiale. Le SIG, lui, permet de traiter parfaitement ce 
genre de données. Pour ces raisons, il est apparu nécessaire de combiner les deux méthodes afin 
de réaliser l’étude. 
Pour réaliser une analyse multicritère spatiale, plusieurs étapes sont nécessaires. Ces étapes sont 
synthétisées dans le diagramme méthodologique (Figure 9). 
 
Figure 9 : Diagramme méthodologique 
Une analyse multicritère sous-entend que plusieurs critères entrent en ligne de compte. On peut 
en distinguer deux types : les critères et les contraintes. Les critères servent à établir le degré 
d’aptitude d’une zone selon le critère choisi, en le qualifiant du meileur au moins bon. Les 
contraintes,  quant à eles, réduisent les  possibilités  puisque ce sont  des zones considérées 
inappropriées pour l’étude en cours. 
La première étape consiste à choisir le type d’analyse multicritère que l’on souhaite efectuer.  
Pour cela, il est  nécessaire  d’utiliser  une  méthode  mathématique spécifique. Il en existe 
plusieurs types (Prométhée, etc.) plus ou moins compliqués, mais cele utilisée dans cete étude 
sera la combinaison linéaire pondérée plus simple à utiliser mais qui sera sufisante pour notre 
analyse. Ele est  basée selon des critères  normalisés sur  une  plage  numérique commune, et 
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ensuite combinés à l’aide d’une somme pondérée. La formule mathématique suivante (Équation 
1) permet de ressortir un score pour chaque zone. (Drobne, S., Lisec, A., 2009) 
Où S est le potentiel, 𝑤𝑤𝑖𝑖 le poids du facteur i, et 𝑥𝑥𝑖𝑖 est le score du critère i. Si des contraintes 
doivent intervenir dans l’analyse, il faut alors multiplier l’équation par le produit des facteurs 
(Équation 2). 
Où 𝐶𝐶𝑗𝑗 est le score du critère de contrainte j. Les critères de contraintes, peuvent avoir seulement 
deux valeurs, soit : 0 si c’est inapproprié ou 1 si c’est approprié. 
 
Ensuite il convient de trouver les critères favorisant le choix du site. Cette étape est essentielle 
à l’analyse multicritère, car selon le choix des critères, le résultat final risque d’être très 
différent. Les critères doivent être cohérents avec le sujet traité, pertinents et mesurables. Pour 
les identifier, il faut définir le problème et les actions spatiales potentielles (Balzarini, R., 
Davoine, P-A., Ney, M., 2011). 
Pour comparer tous les critères entre eux, il est nécessaire de les standardiser (Drobne, S., Lisec, 
A., 2009). En effet, pour comparer deux éléments, il faut avoir la même échelle de comparaison. 
Par conséquent, chaque critère comportant plusieurs classes se voit attribuer des scores 
différents à chaque classe. Ce score est plus ou moins élevé selon que la classe est favorable ou 
non au sujet traité.  
Dans l’analyse multicritère, tous les critères ne sont pas d’égale importance. Par conséquent, 
on attribue à chaque critère un poids différent correspondant à son importance (Drobne, S., 
Lisec, A., 2009). Plusieurs méthodes existent pour le choix du poids. On retrouve notamment 
la comparaison par paire, qui consiste à évaluer tous les critères par paire et à les trier par ordre 
d’importance dans un tableau. Dans la présente étude, nous avons préféré l’utilisation d’un 
ratio. Il s’agit d’attribuer un pourcentage à chacun des critères, qui ont été mis sous forme 
décimale. Enfin, ces poids doivent être normalisés afin que leurs sommes soient égales à 1. 
Par la suite, on a recours au SIG afin de transformer ces analyses en couche vectorielle puis en 
couche matricielle. Enfin, il est nécessaire d’agréger tous les critères à l’aide des outils 
disponibles dans les logiciels SIG. 
𝑆𝑆 =  �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖  Équation 1: Équation somme pondérée  
𝑆𝑆 =  �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 .�𝐶𝐶𝑗𝑗 Équation 2: Équation somme pondérée avec contraintes 
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2.3. Description des critères de localisation 
L’identification des critères est essentielle à ce projet. Des critères mal choisis ou peu 
représentatifs de l’environnement des îles pourraient conduire à une erreur d’analyse et à des 
sites inappropriés pour l’implantation d’éoliennes. Pour éviter ce genre d’erreur, la prise en 
compte de la littérature sur le sujet, des contraintes spécifiques aux îles ainsi que des discussions 
avec les directeurs ont permis la sélection des critères retenus. 
Pour l’analyse, trois facteurs ont été retenus, il s’agit des facteurs éoliens, économiques et 
sociaux. Chacun de ces facteurs comporte des critères, dont le nombre est limité à sept dans le 
cadre de la présente étude (Tableau 1). Afin d’éviter des résultats d’analyse trop hétérogènes 
ou trop morcelés, chaque critère comprend un maximum de trois classes. Certains critères en 
comptent deux seulement. Les classes permettent d’accorder un ordre de priorité pour le critère 
en fonction de la distance ou de la force du vent (pour le potentiel éolien). 
Tableau 1 : Facteurs et critères de l'analyse 
Facteurs Critères Poids Classe Score 
Éolien 
Potentiel éolien (fréquence annuelle des vents 
par classe) 
40% 
4 m.s-1 - 6 m.s-1 1 
7 m.s-1 - 9 m.s-1 3 
10 m.s-1 - 12 m.s-1 5 
Économique 
Pente du terrain 10% 
0 % - 5 % 5 
5 % - 15 % 3 
> 15 % 1 
Proximité du réseau électrique 5% 
250 m - 800 m 5 
> 800 m 1 
Proximité des routes 5% 
250 m - 500 m 5 
> 500 m 1 
Proximité des lignes de communication 5% 
250 m - 800 m 3 
> 800 m 5 
Social 
Proximité des bâtiments (bruit et ombre) 20% 
500 m - 1000 m 1 
1000 m - 1500 m 3 
> 1500 m 5 
Paysage (visibilité des lieux d'observation 
touristique) 
15% 
proche < 3000 m 1 
3000 - 5000 m 3 
Lointain > 5000 5 
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Dans un premier temps, le facteur le plus important correspond au potentiel éolien. En effet, 
sans vent, une éolienne ne saurait fonctionner. Contrairement aux études menées par Neuville 
(Neufville L., 2013), Senadin (Senadin A.L., 2012) ou Janke (Janke, J.R., 2010), la vitesse 
moyenne annuelle du vent n’a pas été prise en compte pour analyser le potentiel éolien. On a 
plutôt choisi de tenir compte de la distribution des vents au cours de l’année comme le 
préconisait Lee dans son étude (Lee, A.H.I., Chen, H.H., Kang, H.Y., 2009). Ainsi cela 
représente mieux la variabilité du vent au cours de l’année par comparaison à la vitesse 
moyenne. Par conséquent, trois classes ont été définies pour le potentiel éolien, soit : de 4 à 6, 
de 7 à 9 et de 10 à 12 m.s-1. Chaque classe représente la somme des fréquences annuelles du 
vent. La première classe commence à 4 m.s-1, car cela correspond au début du fonctionnement 
d’une éolienne. Il s’agit de la vitesse minimale de vent correspondant au moment où elle 
commence à produire de l’électricité. La dernière classe se termine à 12 m.s-1. Il s’agit de la 
vitesse de vent où l’éolienne atteint son maximum de potentiel de production électrique selon 
sa courbe de puissance (Annexe 2). 
Dans un second temps, le facteur économique porte davantage sur les aspects financiers 
associés à l’implantation d’éoliennes et regroupe quatre critères. Le premier critère correspond 
à la pente du terrain. Il comprend trois classes, soit : de 0 à 5 %, de 5 à 15 % et supérieur à 15 
%. La pente du terrain augmente les coûts d’implantation, particulièrement si la pente est 
élevée. Au niveau ingénierie, plus la pente est forte et plus l’implantation de l’éolienne est 
compliquée sans compter la phase de construction pour laquelle la machinerie est indispensable. 
Neufville et Haaren préconisent une pente inférieure à 10 % tandis que Jafari propose un 
maximum de 30 % et Harrison 20 % (Neufville L., 2013 ; Haaren, R., Fthenakis, V., 2011 ; 
Jafari, A., 2014 ; Harrison, J.D., 2012). Après concertation, la classe retenue la moins propice 
à l’implantation d’éoliennes correspond à une pente de plus de 15 %. Malgré cela, toutes les 
pentes sont prises en compte dans l’analyse sans avoir de contrainte stricte. Le critère associé à 
la proximité du réseau électrique comprend deux classes, soit : de 250 à 800 mètres et 
supérieures à 800 mètres. Ce critère est très important, car plus la distance est élevée et plus le 
prix du projet est important. Cependant, le parc éolien doit au minimum être situé à 250 mètres 
d’une ligne électrique (Szurek, M., Blachowski, J., Nowacka, A., 2014). De plus, la littérature 
fait souvent référence à une distance équivalente à une fois et demie la hauteur de l’éolienne, 
ce qui correspond à une distance de 250 mètres. Pour le critère associé à la proximité des routes, 
la même règle s’applique en ce qui concerne la distance minimale de 250 mètres. Il va sans dire 
que la proximité d’une route facilite l’accès du site lors de la construction d’éoliennes. En 
revanche, pour des raisons de sécurité, le parc éolien ne doit pas être trop proche. Par ailleurs, 
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le critère de proximité des lignes de communication porte essentiellement sur l’emplacement 
des pylônes de communication. De plus, une distance minimale de 250 mètres permet d’éviter 
les interférences électromagnétiques sur le réseau de communication. 
Enfin, le facteur social comporte essentiellement des critères dont les retombées peuvent nuire 
au bien-être des personnes résidant à proximité. Sur un petit territoire comme les îles de la 
Madeleine, il est nécessaire que le parc éolien implanté soit accepté par la majorité de la 
population. Ainsi, le premier critère de proximité des bâtiments permet de choisir des classes 
de distance pour éviter les deux nuisances principales, soit : le bruit et l’ombre projetée par une 
éolienne. Dans la littérature, la distance minimale à respecter par rapport aux habitations est 
très hétérogène. Selon le lieu du site d’étude et la législation en vigueur, différentes distances 
sont évoquées. En général, la littérature suggère une distance minimale variant de 300 à 1500 
mètres. Les îles de la Madeleine n’ayant pas encore de législation propre quant à l’implantation 
d’éoliennes sur leur territoire, il a fallu se baser sur la législation d’autres municipalités et sur 
l’étude de Pierre Beaudoin pour en arriver à une distance minimale de 500 mètres des 
habitations afin de minimiser les nuisances liées au bruit et aux ombres (Beaudoin, P., 2007). 
Cependant, toutes les études s’entendent sur le fait qu’à partir de 1500 mètres, les nuisances 
sont pratiquement inexistantes. C’est la raison pour laquelle cette distance correspond à la classe 
dotée du meilleur potentiel. Le second critère concerne le paysage. Aux îles de la Madeleine, 
la topographie du terrain étant relativement plane, les éoliennes se verraient de presque partout. 
Par conséquent, ce critère cherche à étudier la visibilité de chaque endroit des îles à partir des 
points d’observation touristique. De fait, la classification est établie sur la visibilité apparente 
des éoliennes à partir de la distance les séparant des points d’observation. Ainsi, une éolienne 
apparaît insignifiante lorsqu’elle se trouve à plus de cinq kilomètres. De trois à cinq kilomètres, 
on considère qu’il s’agit d’une vue semi-rapprochée. À moins de trois kilomètres, l’éolienne 
parait proche. Ces distances s’inspirent de celles du Guide pour le parc naturel régional Loire-
Anjou-Touraine (Parc naturel régional Loire-Anjou-Touraine, 2009), mais elles ont été 
légèrement modifiées pour s’adapter à la réalité des îles. 
Tous les critères ont deux pondérations qui permettent de qualifier leur potentiel plus ou moins 
bon. On retrouve le score attribué à chacune des classes et la pondération en pourcentage associé 
à chacun des critères. 
Pour chacune des classes de critères, un score a été attribué. Les différents scores possibles 
sont : 1, 3 et 5. Les scores sont attribués par classes de préférence. La classe ayant le meilleur 
potentiel a un score de 5 tandis que celle qui a le moins bon a un score de 1. Le fait de choisir 
des chiffres bien distincts (1, 3 et 5) permet une meilleure distinction du potentiel des zones. 
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Les pondérations associées aux différents critères (Tableau 1) permettent de distinguer 
l’importance de certains critères par rapport à d’autres. Le choix des pondérations a été réalisé 
en concertation avec le directeur et la codirectrice de l’essai. Le potentiel éolien jugé le plus 
important compte pour 40 %. Le facteur économique représente 25 % et le facteur social compte 
pour 35 %. Le facteur social s’avère plus important que le facteur économique étant donné 
l’importance de l’acceptabilité du projet par la population. Pour les critères de proximité du 
réseau électrique et des routes, une pondération de 5 % a été attribuée à chacun, car ces zones 
sont essentiellement identiques. En effet, la plupart du temps, les lignes électriques se 
confondent avec les routes. Par conséquent, il ne fallait pas attribuer un poids trop important 
afin d’éviter que la somme des deux critères ne soit surestimée.  
 
2.4. Description des contraintes 
En plus des critères énoncés auparavant, on retrouve des zones de contraintes 
environnementales et techniques. Il s’agit de zones où l’implantation d’éoliennes est strictement 
interdite (Tableau 2).  
Tableau 2 : Contraintes 
Contraintes Zone tampon (optionnel) Score 
Environnementales 
Espaces naturels protégés - 
0 
Espaces fauniques protégés - 
Zone d'érosion 100 mètres 
Proximité des zones humides 60 mètres 
Techniques 
Aéroport 3000 mètres 
Proximité du réseau électrique 250 mètres 
Proximité des routes 250 mètres 
Proximité des lignes de 
communication 
250 mètres 
Proximité des bâtiments 500 mètres 
Zones inondables - 
 
Parmi les contraintes retenues, on retrouve les espaces protégés (parc national, réserve 
faunique…), les zones d’érosion, les zones humides, les zones inondables ainsi que la zone de 
sécurité pour l’aéroport. En ce qui concerne les zones d’érosion plutôt nombreuses dans 
l’archipel et qui devraient s’accentuer au cours des prochaines années, on a décidé de créer une 
zone tampon de 100 mètres, considérant la durée de vie d’une éolienne estimée à environ 20 
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ans. Les zones humides sont également très sensibles. Par conséquent, une zone tampon de 60 
mètres a été retenue. Dans le cas des zones inondables, le choix du périmètre à protéger s’est 
porté sur la zone elle-même. D’ailleurs, une seule zone inondable a été recensée sur l’archipel. 
Enfin, une zone de protection a été établie autour de l’aéroport, en se basant sur la littérature 
(Jafari, A., 2014) et les connaissances en aviation de la codirectrice de cette étude. Une zone 
tampon de trois kilomètres a été jugée suffisante. Enfin, pour toutes les contraintes, un score de 
zéro est attribué pour permettre d’éliminer ces zones lors de l’analyse finale. 
 
2.5. Les données sources 
Il est nécessaire d’identifier les données (Tableau 3) ayant été utilisées lors de la création des 
critères identifiés plus haut. La récupération des données s’est faite sur le site Internet de 
l’Université de Sherbrooke dans la section bibliothèque des données spatiales, qui regroupe des 
données produites par différents organismes, ainsi que sur le site Internet de Géogratis 
appartenant à Ressources Naturelles Canada. Toutes les données utilisées sont libres et gratuites 
pour les étudiants de l’Université de Sherbrooke. 
Les données permettant de définir les limites des îles de la Madeleine ont été extraites du réseau 
hydrographique national (RHN). Le Réseau fournit des données spatiales au format Shape sur 
les limites côtières ou des îles. Il a aussi servi pour la contrainte de proximité des zones humides 
avec des données sur les rivières et les lacs. Ensuite, un outil créé par la firme Hélimax Energie 
nous a procuré les données nécessaires à la création du potentiel éolien. Cet outil a été créé pour 
le ministère des Ressources naturelles et de la Faune en 2005. Il permet la consultation et 
l’interrogation de la cartographie du gisement éolien sur le territoire québécois à partir d’un 
logiciel SIG. Les données nécessaires dans cet outil concernent la distribution des vitesses de 
vent à une hauteur de 80 mètres fournis à une résolution spatiale de 3 000 mètres. Deux 
paramètres sont disponibles, la vitesse moyenne ainsi que le facteur de forme k. Ensuite, l’outil 
fournit un tableau en format Excel (Annexe 3) permettant d’introduire ces deux paramètres, et 
simule la fréquence des vents annuels grâce à la distribution de Weibull. L’utilisation d’un 
modèle numérique d’altitude s’est aussi avérée nécessaire pour la pente du terrain ainsi que 
pour le critère paysager. Le MNA sélectionné est celui du Shuttle Radar Topographic Mission 
(SRTM) qui est une mission de la NASA destinée à obtenir des données globales d’élévation 
pour générer la base de données la plus précise et la plus complète au monde. Ces données sont 
obtenues à partir de traitements d’image radar. L’image matricielle (raster en anglais) du MNA 
a une résolution spatiale d’approximativement 80 mètres. 
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Tableau 3 : Données sources 
Nom Type Source Critères / Contraintes 
Réseau hydrographique 
national (RHN) 
vectorielle 
Ressources naturelles 
Canada (RNCAN) 
Limite des îles de la Madeleine 
• Proximité des zones 
humides 
Outil Géo éolien Matricielle Hélimax Énergie Inc. • Potentiel éolien 
MNA matricielle SRTM - NASA • Pente du terrain 
• Paysage 
Registre des aires 
protégées 
vectorielles 
Ministère du 
Développement durable, 
de l’Environnement et de 
la Lutte contre les 
changements climatiques 
(MDDELCC) 
–  
Ministère des Forêts, de la 
Faune et des parcs (MFFP) 
• Espaces naturels 
protégés 
Couches des habitats 
fauniques au Québec 
vectorielles 
Ministère de l’Énergie et 
Ressources naturelles 
(MERN) 
• Espaces fauniques 
protégés 
CanVec+ vectorielle RNCAN 
• Aéroport 
• Proximité des lignes de 
communication 
• Proximité des 
bâtiments 
Plans régionaux de 
conservation des milieux 
humides 
Vectorielle et 
textuelle 
Canards Illimités • Proximité des zones 
humides 
0BRéseau routier national 
(RRN) 
vectorielle RNCAN • Proximité des routes 
1BCarte touristique des îles 
de la Madeleine 
PDF 
Tourisme îles de la 
Madeleine (2014) • Paysage 
2BTerritoires 
navigateur 
géographique 
Ministre des Affaires 
municipales et de 
l'Occupation du territoire 
(MAMOT) 
• Proximité du réseau 
électrique 
3BCartes des zones 
d’érosions et 
d’inondations 
PDF 
Agglomération 
des Îles-de-la-Madeleine 
(2010) 
• Zones d’érosions 
• Zones d’inondables 
 
Les données sur les aires protégées fournies par le MDDELCC et le MFFP ainsi que la couche 
des habitats fauniques élaborés par le MERN ont permis de répondre aux deux critères sur les 
aires naturelles protégées et les aires fauniques. De même, la couche vectorielle pour les zones 
humides provient de Canards Illimités Canada et le réseau routier national de RNCAN. 
CanVec+ est un produit de référence cartographique élaboré par Ressources naturelles Canada. 
Il regroupe les meilleures sources de données disponibles pour le Canada. Il utilise notamment 
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les données de l’ancienne base nationale de données topographiques. Cette donnée a permis 
d’obtenir l’emplacement des bâtiments par entité ponctuelle, l’aéroport ainsi que les lignes de 
communication. 
Enfin, d’autres données ont été nécessaires, mais qui ne sont pas dans un format numérique. On 
retrouve notamment la carte touristique des îles de la Madeleine permettant l’acquisition des 
lieux de vue panoramique pour l’analyse du paysage, le navigateur cartographique pour 
l’information sur le réseau électrique principale de l’archipel et les différentes cartes présentes 
dans le schéma d’aménagement des îles (Agglomération des Îles-de-la-Madeleine, 2010). Ces 
sources nous ont permis d’avoir des informations sur les zones d’érosion et d’inondation. Enfin, 
nous avons des données sur les types d’éoliennes prises comme exemple (Annexe 2). 
 
2.6. Traitement des données 
La première étape du traitement des données a été la transformation de projection pour que 
chacune des données soit sur le même référentiel. Cela est nécessaire pour les analyses. 
Autrement, il y a un risque de conflit si les projections divergent. Ensuite un travail de 
numérisation et de géoréférencement a été nécessaire. Les différentes cartes pour les zones 
d’érosion et d’inondation ont toutes été géoréférencées à partir de points facilement 
identifiables. Puis, la couche des zones d’érosion et celle des zones inondables ont été créées 
par numérisation. À partir de la carte touristique, les points de vue panoramique ont été 
numérisés, mais seulement par identification visuelle sans géoréférencement. Cela n’a pas été 
jugé utile en raison de la résolution de la carte touristique dont la précision est grossière. 
La seconde étape a consisté en la création de toutes les couches de critères et de contraintes. 
Pour la création des contraintes, il a fallu créer les zones tampons autour des différents éléments. 
On a obtenu plusieurs polygones pour chaque contrainte. Une fusion de toutes les contraintes 
environnementales et techniques a été réalisée afin d’obtenir une seule couche avec un seul 
polygone. Un champ score a été créé pour la couche, et la valeur 0 nécessaire à l’analyse finale 
a été attribué. 
Par la suite, nous avons élaboré le critère du potentiel éolien. Ainsi, à partir de la couche 
distribution des vitesses de l’outil Géo éolien, les entités touchant les îles de la Madeleine ont 
été récupérées. Au total, près de 85 entités ont été créées. Pour chacune d’elles, on a obtenu la 
vitesse moyenne annuelle ainsi que le facteur de forme. Ces deux informations ont été 
introduites dans le logiciel Excel, ce qui a permis d’avoir la fréquence annuelle de la distribution 
des vents calculée à partir de la loi de Weibull. Cette loi est une loi de probabilité qui dans ce 
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cas permet de modéliser la probabilité que le vent souffle à une vitesse définie. Cette loi est très 
fréquemment utilisée pour connaitre la distribution des vents par classe de vitesse sur un site. 
Cette fréquence est exprimée en mètre par seconde et varie de 0 m.s-1 à 30 m.s-1 par intervalle 
de 1 m.s-1. La somme de ces fréquences (exprimée en pourcentage) dépasse les 100 %. Pour 
cette raison, il a été décidé d’établir une correction en utilisant la règle de proportionnalité. À 
la suite de cette correction, nous avons fait la somme des fréquences pour les classes de vent 
retenues. Afin d’obtenir une valeur unique pour définir le potentiel éolien, on a regroupé les 
trois classes en leur attribuant une pondération, reposant sur une vitesse des vents optimale pour 
le fonctionnement d’une éolienne. Ainsi, on a priorisé la classe de vents de 10 – 12 m.s-1 pour 
laquelle la valeur a été multipliée par 5. On a attribué une pondération de 3 et de 1 aux deux 
autres classes. La somme des valeurs obtenues par classe a permis d’acquérir une valeur unique 
pour l’unité cartographique, ce qui représente notre potentiel éolien. Cette manipulation a été 
effectuée pour chaque unité spatiale de l’archipel. 
Le modèle numérique d’altitude a ensuite été traité afin d’obtenir la pente du terrain. Pour y 
parvenir, l’outil de calcul de pente d’ArcGis a été utilisé. Par la suite, une classification des 
valeurs de la pente a été réalisée et une reclassification du raster a permis d’obtenir un raster 
avec le score comme valeurs, au lieu de la valeur de la pente. Le MNA a aussi permis de faire 
une étude de visibilité à l’aide de l’outil d’ArcGis. Cette étude s’est appuyée sur une analyse 
du territoire à partir des points de vue touristique pour mettre en évidence les lieux du territoire 
où les éoliennes seraient visibles. Au regard de l’aspect paysager des îles, cette étude a montré 
qu’à partir des points de vue touristique, les éoliennes seraient visibles, peu importe le site 
d’implantation. Par conséquent, une notion de distance a été mise en place et trois zones de la 
plus rapprochée à la plus éloignée des points d’observations ont été créées avec un score pour 
chacune d’elles. 
Pour les trois critères restants, la proximité du réseau, des lignes de communication et des 
bâtiments, la méthode est la même. Les différentes zones tampons ont été réalisées et un score 
leur a été attribué. 
Par la suite, pour chaque couche de critère, nous avons créé un champ score permettant d’insérer 
la valeur du score conformément à ce qui a été établi dans la section 2.3. Enfin, toutes les 
couches ont été transformées en format matriciel en prenant compte des champs de valeurs pour 
les pixels, le champ score. Tous les rasters ont eu la même résolution spatiale c’est-à-dire 20 
mètres. Cela crée un pixel d’une superficie de 400 m² suffisante pour implanter une éolienne. 
Dans les cas où une cellule comprend plusieurs entités, la méthode utilisée pour l’attribution de 
26 
 
Analyse multicritère pour l’implantation d’éoliennes aux îles de la Madeleine | Benjamin Maingueneau 
 
la valeur s’inspire du maximum combined area. La valeur considérée correspond à celle 
couvrant la plus grande superficie à l’intérieur de la cellule raster. 
La dernière étape consiste à combiner les rasters des critères ainsi que le raster des contraintes. 
Pour y parvenir, l’outil somme pondéré d’ArcGis a d’abord été utilisé afin de réaliser la somme 
des couches tout en les pondérant (Figure 10). Le résultat obtenu est un raster avec un score 
pour chaque pixel représentant le potentiel d’implantation d’éoliennes. Par la suite, ce raster a 
été multiplié par le raster de contraintes permettant d’avoir un score de zéro pour les zones de 
contraintes. Cela a permis d’obtenir la carte finale de l’étude. 
 
 
  
Figure 10 : Outil somme pondérée d'ArcGis 
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3. Analyse des données 
Après avoir réalisé l’analyse multicritère, nous avons produit les différentes cartes de critères 
et de contraintes. La cartographie des critères et contraintes est la source de données pour 
l’analyse multicritère elle-même.  Cette section cherche à analyser ces différentes cartes. Pour 
toutes les cartes, le système de coordonnées NAD 1983 a été utilisé avec une projection Lambert 
conique conforme. 
Pour commencer, des cartes illustrant les contraintes techniques et les contraintes 
environnementales ont été générées. Deux classes sont présentes sur ces cartes. La valeur 0 est 
attribuée aux zones où l’implantation d’éoliennes est interdite alors que la valeur 1 correspond 
aux endroits où l’implantation d’éoliennes est possible.  
La carte des contraintes techniques (Figure 11) illustre la zone de sécurité autour de l’aéroport 
ainsi que les zones tampons pour les routes, les lignes de communication, les bâtiments et les 
Figure 11 : Contraintes techniques 
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zones inondables. On s’aperçoit qu’une grande partie de l’archipel ne répond pas aux conditions 
d’implantation d’une éolienne. La zone sud de l’île du Havre-aux-Maisons est une zone 
inappropriée en raison de la zone de sécurité de trois kilomètres autour de l’aéroport. Très peu 
de zones potentielles se retrouvent sur l’île du Cap-aux-Meules étant donné qu’elle est très 
urbanisée. Cependant, on peut visualiser des zones non restrictives dans le sud. Sur l’île du 
Havre Aubert un peu moins urbanisé, on retrouve des zones potentielles au nord tandis qu’à la 
Grosse île, la majorité du territoire est une zone potentielle. 
La carte des contraintes environnementales regroupe les espaces naturels et les habitats 
fauniques protégés, les milieux humides (lac, rivière et milieux humides) et les zones d’érosion. 
On retrouve plusieurs réserves fauniques, la plus grande se situant à la Point de l’Est. Il existe 
Figure 12 : Contraintes environnementales 
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aussi des habitats d’espèces fauniques menacées ou vulnérables. Les données d’habitats pour 
trois espèces ont été considérées, soit : le grèbe esclavon, le pluvier siffleur et le sterne de 
Dougall. De plus, on observe la présence de plusieurs zones de concentration ou de colonies 
d’oiseaux un peu partout sur l’île. Sur la carte (Figure 12), on s’aperçoit que les zones non 
exclues par la contrainte environnementale correspondent à des zones exclues par les 
contraintes techniques. La Grosse île n’a que très peu de zones potentielles en raison d’une 
réserve faunique nationale située à cet endroit. De plus, la majeure partie des zones côtières 
représentent une contrainte en raison des nombreuses zones d’érosion sur l’archipel et le 
nombre conséquent d’habitats d’oiseaux nichant sur les falaises. L’île Brion abrite une réserve 
écologique, représentant une contrainte. En revanche, l’île du Cap-aux-Meules, l’île du Havre-
aux-Maisons et l’île du Havre Aubert comportent des zones potentielles mis à part les zones de 
protection des rivières, lacs et zones humides morcelant le territoire. Au sud de Cap-aux-
Meules, la zone est impropre à l’implantation d’éoliennes à cause d’habitats d’oiseaux 
aquatiques et de milieux humides. Enfin, la majorité des dunes et bancs de sable reliant les îles 
sont des lieux exclus étant donné qu’il s’agit de zones humides pour la plupart. 
Les différentes cartes de critère ont la même classification. Cependant, en fonction du critère, 
on retrouve deux ou trois classes. De plus, certaines cartes ont aussi une classe 0 qui correspond 
aux zones de contraintes. 
La carte du potentiel éolien (Figure 13) présente 3 classes de score. Cependant, sur l’ensemble 
de l’archipel, il est à noter que le vent est acceptable pour l’implantation d’éoliennes. L’étude 
originale de ce critère avec la distribution des vents permet d’identifier les endroits les plus 
propices. Aucune zone de l’archipel n’est donc exclue à cause d’un vent inadéquat. De plus, les 
données de bases sont à une résolution spatiale de trois kilomètres, ce qui explique cette 
cartographie assez carrée. On observe des zones à fort potentiel sur l’île de la Grande Entrée, 
la Grosse île, Cap-aux-Meules ainsi que sur l’île du Havre Aubert. On note que l’île d’Entrée 
et les dunes sont des lieux où le potentiel est le moins bon. 
La carte du critère pente (Figure 14) révèle trois classes de score. La majeure partie de l’archipel 
se situe dans la classe optimale. Cela se justifie par le fait que la topographie de l’archipel est 
relativement plane. Au centre de certaines îles, on retrouve des zones de classe 3 et 1 révélant 
un moins bon potentiel. Cependant, la pente a été calculée à partir du MNA dont la résolution 
est d’environ 80 mètres. Par conséquent, la précision n’est pas assez fine pour mettre en 
évidence les fortes pentes au niveau des falaises. La dernière classe où le potentiel est le moins 
bon regroupe les pentes supérieures à 15 %. Il faudra donc porter une attention particulière si 
les zones potentielles d’implantation d’éoliennes se situent à ces endroits. 
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Figure 13 : Critère du potentiel éolien 
 
Figure 14 : Critère de pente 
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La carte du critère de proximité du réseau électrique (Figure 15) identifie trois classes. Il y a les 
deux classes pour le score du potentiel ainsi que la classe avec la valeur 0 représentant la 
contrainte. Seule la ligne électrique principale des îles a été prise en compte. Par conséquent, la 
majorité des îles sont classées avec le moins bon potentiel. Les éoliennes ne pouvant pas être 
installées à courte distance de la ligne électrique, la dune reliant les îles aux Loups et la Grosse 
île n’est pas propice à l’implantation d’éoliennes. Évidemment, l’éloignement de la ligne 
électrique ne provoque pas une contrainte, mais engendre des coûts plus élevés pour le projet. 
 
Figure 15 : Critère de proximité du réseau électrique 
La carte suivante illustre le critère de proximité des routes (Figure 16). Cette carte est basée sur 
le même principe qu’auparavant. On observe la principale zone de contraintes à courte distance 
des routes et deux autres zones avec un bon et un mauvais potentiel. La zone en vert constitue 
le meilleur potentiel. Il s’agit de la zone la plus proche du réseau routier (sans tenir compte de 
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la contrainte) car cela diminuera le prix du projet éolien s’il n’est pas nécessaire de construire 
des routes. On s’aperçoit que le réseau routier est plutôt important sur les îles principales comme 
l’île du Havre Aubert, l’île du Cap-aux-Meules, l’île du Havre-aux-Maisons et l’île de la Grande 
Entrée. Ce critère tient compte uniquement des routes praticables en voiture et exclut les 
chemins de randonnée. 
 
Figure 16 : Critère de proximité des routes 
La carte suivante (Figure 17) est celle du critère de proximité du réseau de communications. 
Les données considérées correspondent aux antennes de communication. Il existe actuellement 
8 antennes sur l’archipel. Selon ce critère, la majorité de l’archipel présente un bon potentiel. 
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Ce critère permet de trouver les sites les plus appropriés tout en minimisant les interférences 
possibles. 
 
Figure 17 : Critère de proximité au  réseau de communications 
La carte du critère de proximité des bâtiments (Figure 18) comporte quatre classes, trois pour 
le potentiel et une pour la contrainte. De façon générale, la population est concentrée sur l’île 
de la Grande Entrée, au sud de l’île du Havre-aux-Maisons, sur l’île du Cap-aux-Meules et dans 
le sud de l’île du Havre Aubert. On note aussi la présence de quelques habitations sur l’île Brion 
et l’île d’Entrée. Les lieux ayant le meilleur potentiel se retrouvent principalement sur les dunes 
et les bancs de sable reliant les îles. L’est de la Grosse île obtient aussi un très bon potentiel. 
Cependant, comme nous l’avons déjà vu, il s’agit d’une zone naturelle protégée. De plus, ce 
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critère restreint beaucoup l’analyse à cause de ces zones de contrainte qui s’étendent sur 
l’ensemble des îles de grande taille. Par conséquent, le choix de la distance afin de délimiter les 
zones tampons est délicat si l’on considère le territoire. En effet, si les zones tampons sont trop 
larges, les zones de contraintes risquent d’englober complètement l’archipel, rendant l’analyse 
inutile puisqu’aucun emplacement ne serait adéquat pour l’implantation d’éoliennes. 
 
Figure 18 : Critère de proximité des bâtiments 
La carte du critère paysager (Figure 19) révèle les emplacements où les éoliennes sont le moins 
visibles. Quel que soit l’endroit, précisons que les éoliennes restent visibles. En revanche, cette 
étude tient compte uniquement du relief et en aucun cas des bâtiments, des boisés ou de tout 
autre élément pouvant dissimuler les éoliennes. Sur la carte, on voit que les points d’observation 
touristiques sont situés sur l’île du Havre-aux-Maisons, l’île du Cap-aux-Meules, l’est de l’île 
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du Havre Aubert et l’île d’Entrée. Tout le reste de l’archipel obtient un très bon potentiel quant 
aux principaux lieux d’observation touristique. 
 
Figure 19 : Critère du paysage 
L’analyse des cartes selon les critères a permis de fournir un aperçu des nombreuses contraintes 
du territoire et d’identifier les sites potentiels en rapport avec ces critères. Ces données ont été 
intégrées à l’analyse multicritère afin d’obtenir le potentiel d’implantation d’éoliennes sur 
l’archipel. 
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4. Interprétation des résultats et discussion 
L’analyse multicritère a été réalisée à l’aide du système d’information géographique. La 
combinaison des différents critères avec leur pondération a permis d’obtenir la carte finale 
(Figure 20). Elle illustre le potentiel pour l’implantation d’éoliennes sur les îles de la Madeleine. 
Cette carte permet de représenter le score total obtenu par chaque pixel sur l’ensemble du site 
d’étude, avec une résolution de 20 mètres. La classification effectuée pour la cartographie a été 
réalisée à partir de la méthode des seuils naturels (Jenks). Les intervalles de classification ont 
donc été générés automatiquement et vérifiés visuellement grâce à la courbe de distribution. Il 
correspond assez précisément à une discrétisation effectuée par seuil observé. Cela consiste à 
dire que les plus fortes discontinuités observées dans la distribution constituent des paliers 
marquants qu’il faut séparer en classe. Cela a permis d’obtenir des classes homogènes et 
distinctes entre elles afin de mettre en évidence les meilleurs lieux pour implanter les éoliennes. 
Pour la classification des résultats obtenus, nous avons réalisé une échelle d’appréciation 
répartie sur quatre classes (Tableau 4). La première classe possède un potentiel fort ; ce qui 
signifie que l’implantation d’éoliennes dans ce secteur est très favorable et répond positivement 
à une large majorité de critères. Le potentiel moyen rend les secteurs propices à l’implantation 
d’éoliennes, mais il sera nécessaire de regarder en détail les critères pour savoir lequel s’avère 
moins propice. Certains critères ont une incidence variable. Il est alors possible de faire des 
compromis sur certains critères, si aucun autre endroit n’est disponible pour les éoliennes. 
Enfin, le potentiel faible met en évidence des zones où la mise en place d’éoliennes n’est pas 
recommandée. Ces secteurs ne répondent pas à l’exigence de plusieurs critères. Une dernière 
classe représente les zones d’exclusion où l’implantation d’éoliennes est strictement interdite. 
Cela est, en partie, attribuable à des secteurs situés en zones naturelles protégées ou en milieu 
urbanisé. Les scores de potentiel obtenus s’étendent de 2,2 à 5,0 avec une moyenne de 3,6, ce 
qui s’avère plutôt bon. La valeur 1,1 correspond au minimum possible et 5 à la valeur maximum. 
Un score de 0 est attribué aux zones de contraintes. 
Tableau 4 : Échelle d'appréciation du potentiel 
Valeurs Potentiel 
3,5 – 5,0 Fort 
2,7 – 3,5 Moyen 
1,1 – 2,7 Faible 
0 Zones d’exclusion 
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Figure 20 : Carte du potentiel 
A 
B 
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Afin d’analyser en détail cette carte, d’obtenir des statistiques et d’identifier les endroits 
présentant un potentiel, la carte matricielle a été transformée en format vecteur permettant 
d’avoir des polygones pour chacune des classes. 
En analysant la carte, on remarque que la vaste majorité du territoire se trouve en zones 
d’exclusion et n’est pas propice à l’implantation d’éoliennes ; ce qui correspond à 95 % de la 
superficie de l’archipel (Tableau 5). Seulement 8,9 km² du territoire s’avère favorable à 
l’installation d’éoliennes. Cela s’explique par la taille réduite de l’archipel et le nombre élevé 
de contraintes techniques ou environnementales, d’où la difficulté de trouver des sites propices 
à l’implantation d’éoliennes. Cela justifie d’ailleurs la présente étude. Sur l’ensemble de 
l’archipel, on retrouve 2,9 % du territoire où le potentiel est fort. Cela équivaut à une superficie 
d’environ 5,52 km².  
Tableau 5 : Superficie des différentes classes de potentiel et d'exclusion 
Potentiel Aire (km²) Pourcentage du territoire 
Fort 5,52 2,9 % 
Moyen 2,74 1,5 % 
Faible 0,64 0,3 % 
Zones d’exclusions 179 95,3 % 
 
Sur  la carte, on peut facilement observer l’emplacement des secteurs potentiels. Ils sont 
localisés sur la Grosse île, le sud de l’île de la Grande Entrée, la dune entre l’île du Cap-aux-
Meules et l’île aux Loups, l’est de l’île du Havre-aux-Maisons, mais aussi à quelques endroits 
sur l’île du Cap-aux-Meules et sur de plus vastes secteurs sur l’île du Havre Aubert. Ces 
différents  secteurs sont analysés afin d’en dégager les points forts et les points faibles. 
Avant tout, nous allons décrire les secteurs identifiés dans une proposition antérieure ayant fait 
l’objet d’un refus. En 2006, Hydro-Québec a eu l’idée  d’implanter un petit parc éolien de 350 
KW sur l’île d’Entrée. Ce projet s’est soldé par un échec. La carte de potentiel d’implantation 
montre que toute la surface de l’île d’Entrée constitue une zone d’exclusion pour implanter des 
éoliennes. Qui plus est, la première éolienne à axe vertical implantée en 1997 à la 
Cormorandière sur l’île du Havre-aux-Maisons correspond à un site d’exclusion (secteur A sur 
la carte) (Attention Fragîles, 2010). La principale raison est liée au fait qu’il s’agit d’un milieu 
humide devant être protégé. En 2015, Hydro-Québec a procédé à un deuxième appel d’offres 
en vue d’implanter 6 MW d’énergie éolienne sur les îles. Le site éolien retenu par Hydro-
Québec correspond au site B sur la carte, situé sur la dune entre l’île aux Loups et Grosse île 
(Hydro-Québec, 2015). À la fin de la même année, le ministère du Développement durable, de 
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l'Environnement et de la Lutte aux Changements Climatiques a rejeté le site en raison d’espèces 
floristiques à protéger (Ici Radio-Canada, 2015). Par conséquent, l’appel d’offres a été reporté 
jusqu’en 2017, en vue de trouver un nouveau site d’implantation, d’où la justification de cette 
étude. 
Sur la carte, on retrouve des sites présentant de bons potentiels au nord-est sur Grosse île. Ces 
endroits ne sont pas à prioriser. En effet, plusieurs colonies d’oiseaux s’y trouvent. Ainsi, en y 
implantant des éoliennes, on risque d’engendrer une migration des espèces aviaires et une 
hausse de la mortalité due à la présence de l’éolienne.  
Sur l’île de la Grande Entrée, on trouve une zone regroupant trois niveaux de potentiels (Figure 
21). Cette zone représente une alternative intéressante. Cependant, on distingue la présence 
d’habitations à proximité (500 à 1000 mètres). Par conséquent, une enquête auprès de ces 
résidants serait nécessaire. À cet endroit, les nuisances sonores devraient être limitées puisque 
le vent provenant surtout du nord-ouest ou du sud-ouest créera un cône de bruit dans un secteur 
inhabité. 
Des zones à potentiel varié se localisent sur plusieurs dunes et bancs de sable reliant les îles. La 
plus grande zone potentielle est située entre l’île aux Loups et l’île du Cap-aux-Meules. 
Cependant, ces zones sont soumises à une érosion constante et au recul du littoral.  Sur les plans 
technique et financier, il serait risqué d’y implanter des éoliennes. 
Il existe aussi une petite zone dotée d’un bon potentiel au nord-est de l’île du Havre-aux-
Maisons. Ce secteur se situe sur le littoral. Pour les raisons déjà évoquées, il ne devrait pas être 
priorisé. De plus, il se situe à 4 kilomètres de l’aéroport. Même s’il respecte la zone de sécurité 
Figure 21 : Secteurs avec du potentiel sur l'ile de la Grande Entrée 
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autour de l’aéroport, il serait nécessaire d’étudier davantage la situation à l’égard des 
manœuvres de décollage et d’atterrissage afin d’assurer la sécurité des opérations aériennes.  
Sur l’île du Cap-aux-Meules, on trouve deux zones, l’une à faible potentiel au nord et une 
seconde à potentiel moyen au sud (Figure 22). Ces secteurs sont situés sur l’île principale qui 
s’avère la plus peuplée. Le risque de mécontentement de la population est y très élevé. Ces 
secteurs offrent un certain potentiel, signifiant qu’ils respectent minimalement les contraintes 
retenues dans la présente étude. Ces secteurs se trouvent en zone boisée. Ils sont dotés de 
chemins forestiers, permettant d’y acheminer des éoliennes. Par ailleurs, on retrouve des 
habitations à proximité. 
Enfin, les secteurs de plus grande superficie se trouvent sur l’île du Havre Aubert (Figure 23). 
Ils sont regroupés au nord et au centre de l’île. Ces secteurs ont un très bon score, soit de 4 en 
Figure 22 : Secteurs avec du potentiel sur l'ile du Cap-aux-Meules 
Figure 24 : Secteurs avec du potentiel sur l'ile du Havre Aubert 
Figure 23 : Secteur étudié sur l'ile du Havre Aubert 
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moyenne. De plus, ils se retrouvent assez éloignés des habitations. Pour la plupart, ce sont des 
zones boisées morcelées par des chemins forestiers et des sentiers de randonnée ou de 
motoneige. A l’échelle de l’archipel, on considère ces secteurs prioritaires.  
 
Afin de compléter la présente étude, on a jugé opportun d’étudier un scénario d’implantation 
sur trois secteurs de l’archipel en vue d’évaluer l’énergie pouvant être générée. L’énergie 
électrique produite par un parc éolien peut être évaluée par des routines, combinant la courbe 
de puissance de l’éolienne et la distribution des vitesses du vent observées sur le site. La courbe 
de puissance permet de convertir la distribution des vents en énergie potentielle produite par 
l’éolienne (Hélimax Energie inc., 2005). La formule mathématique pour calculer la production 
électrique (Energie +, 2016) s’exprime de la manière suivante :  
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑉𝑉)  =  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑉𝑉) ∗ (𝑝𝑝(𝑉𝑉) ∗ 𝑑𝑑𝑉𝑉 ∗ 𝑇𝑇  Équation 3 
 
Où   Pelec(V) est la puissance électrique produite à la vitesse V  
p(V)*dV*T est le temps total durant lequel la vitesse est égale à V (pendant la 
période de mesure, T).  
Eelec est obtenue en additionnant l’ensemble des vitesses observées. 
 
La première étape consiste à calculer le nombre d’heures durant lesquelles le vent souffle à 
l’aide de la distribution des vitesses et ce, par classe. La deuxième étape vise à multiplier le 
nombre d’heures calculée par classe de vitesse avec la puissance correspondante générée par 
l’éolienne (courbe de puissance). La troisième étape consiste à additionner les puissances 
exprimées en KW/h afin d’obtenir l’énergie électrique produite annuellement par l’éolienne. 
Enfin, on calcule le facteur de capacité de l’éolienne. Ce dernier représente le rapport entre la 
production effective et la capacité maximale de production en fonction de la puissance 
nominale. Cette analyse a été menée sur trois secteurs de l’archipel en vue d’évaluer la 
différence de production selon le site. Les trois secteurs sont les suivants : 
 Site A, île du Havre Aubert : secteur en rouge sur la Figure 24 
 Site B, île du Cap-aux-Meules : secteur sud sur la Figure 22 
 Site C, île de la Grande Entrée : secteur sur la Figure 21 
À titre indicatif, le Tableau 6 montre les données nécessaires au calcul de l’énergie produite par 
une éolienne durant une année sur le site A, Pour une éolienne d’une puissance nominale de 3 
MW, les résultats révèlent que sa production s’élève à 14,0 GWh par année et qu’elle fonctionne 
à 52 % de sa capacité. En général, les éoliennes performent de 30 à 40 % de leur capacité. Aussi, 
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la capacité obtenue est très élevée. Cela est attribuable aux vitesses élevées des vents qui 
balaient l’archipel. Selon l’appel d’offre d’Hydro-Québec, l’objectif visé consiste à produire 6 
MW d’énergie. Par conséquent, le scénario nous permet d’en déduire qu’il faudrait implanter 
deux éoliennes de 3 MW, permettant de générer 28 GWh par année. En 2012, la centrale 
thermique des îles a produit 186,7 GWh. Aussi, les deux éoliennes permettraient de fournir 15 
% de l’énergie utilisée par les Madelinots. Par la suite, on a voulu tester la mise en place de 3 
éoliennes de 2 MW pour évaluer la différence dans la production électrique considérant la 
même puissance éolienne totale installée, mais en modifiant la puissance des éoliennes et leur 
nombre (Tableau 7). Par conséquent, nous avons sélectionné l’éolienne E-82 d’une puissance 
nominale de 2 MW et intégré sa courbe de puissance dans le calcul. La production électrique 
d’une éolienne de 2 MW serait de 9,4 GWh pour l’année. Pour atteindre une puissance totale 
de 6 MW, il sera nécessaire d’implanter 3 éoliennes de ce type. Avec ces trois éoliennes, la 
production annuelle serait de 28,2 GWh avec une capacité de 52 %. Ainsi nous avons vu qu’il 
n’y a pas de différence entre un scénario visant à implanter deux éoliennes de 3 MW ou trois 
éoliennes de 2 MW. Il serait peut être judicieux de choisir des éoliennes moins puissantes de 2 
MW, car elles sont moins hautes et donc moins visibles. De plus, même en respectant la 
distance de sécurité entre les éoliennes, le site A permet largement l’implantation de plusieurs 
éoliennes. 
De plus, on a soumis les sites B et C à la même procédure. En revanche, seuls les résultats 
seront présentés (Tableau 8). Dans le cas des deux sites, la production électrique a été calculée 
pour une éolienne de 3 MW. La production électrique générée sur une année par deux de ces 
éoliennes équivaut à 31,6 GWh sur le site B et à 31,7 GWh sur le site C. On s’aperçoit qu’il 
n’y a pas beaucoup de différence entre les trois sites. Par contre, le facteur de capacité est 
particulièrement élevé sur ces deux derniers sites.  
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Tableau 6 : Calcule de l'énergie potentielle produite par une éolienne de 3 MW au site A 
Distribution des vents du site Courbe de 
puissance 
éolienne de 
3 MW 
KW/h par 
année pour 
chaque classe 
de vents 
Courbe de 
puissance 
éolienne de 
2 MW 
KW/h par 
année pour 
chaque classe 
de vents 
m.s-1 
% temps par 
année 
heures 
1 1,07 93,732 0 0 0 0 
2 2,81 246,156 3 738 3 738 
3 4,61 403,836 37 14942 25 10096 
4 6,28 550,128 118 64915 82 45110 
5 7,68 672,768 258 173574 174 117062 
6 8,62 755,112 479 361699 321 242391 
7 9,16 802,416 790 633909 532 426885 
8 9,22 807,672 1200 969206 815 658253 
9 8,89 778,764 1710 1331686 1180 918942 
10 8,22 720,072 2340 1684968 1580 1137714 
11 7,35 643,86 2867 1845947 1810 1165387 
12 6,28 550,128 3034 1669088 1980 1089253 
13 5,15 451,14 3050 1375977 2050 924837 
14 4,14 362,664 3050 1106125 2050 743461 
15 3,14 275,064 3050 838945 2050 563881 
16 2,34 204,984 3050 625201 2050 420217 
17 1,67 146,292 3050 446191 2050 299899 
18 1,20 105,12 3050 320616 2050 215496 
19 0,80 70,08 3050 213744 2050 143664 
20 0,53 46,428 3050 141605 2050 95177 
21 0,33 28,908 3050 88169 2050 59261 
22 0,20 17,52 3050 53436 2050 35916 
23 0,13 11,388 3050 34733 2050 23345 
24 0,07 6,132 3050 18703 2050 12571 
25 0,07 6,132 3050 18703 2050 12571 
 
Tableau 7 : Comparaison de production électrique de deux éoliennes pour le site A 
Puissance de 
l’éolienne 
Production électrique 
par an pour 1 éolienne 
Facteur de capacité 
de l’éolienne 
Production électrique par 
an pour une puissance 
installée de 6 MW 
3 MW 14,0 GWh 52,52 % 28,0 GWh 
2 MW 9,4 GWh 52,13 % 28,2 GWh 
 
Tableau 8 : Production électrique pour le site B et C 
Site d’étude 
Production électrique 
par an pour l’éolienne 
de 3 MW 
Facteur de capacité de 
l’éolienne 
Production électrique 
par an pour deux 
éoliennes de 3 MW 
Site B 15,8 GWh 59,16 % 31,6 GWh 
Site C 15,9 GWh 59,36 % 31,7 GWh 
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5. Conclusion 
Cette étude visait à identifier les sites potentiels pour l’implantation d’éoliennes aux îles de la 
Madeleine. D’abord, il a fallu établir les critères décisionnels nécessaires. Le choix des critères 
a reposé sur la littérature scientifique et sur la connaissance du territoire. Dans le cadre de la 
présente étude, le choix des critères a été fait sans consultation des habitants de l’archipel ou 
des décideurs. Par conséquent, il ne tient pas compte de leurs opinions. En revanche, les critères 
retenus sont spécifiques au territoire et considèrent notamment l’insularité, la protection de la 
biodiversité et sa superficie réduite.  
Le défi était aussi d’établir une pondération qui soit cohérente avec les attentes des décideurs 
de l’archipel ainsi que des installateurs d’éoliennes. Si l’importance associée aux critères 
économiques est plus importante aux yeux des décideurs, il faudrait alors leur attribuer une 
pondération plus élevée. 
Afin d’intégrer l’ensemble de ces critères, on a eu recours à la méthode d’analyse multicritère. 
Cette méthode associée à un système d’information géographique est de plus en plus populaire. 
L’originalité de la présente étude repose sur le choix de l’analyse multicritère, les critères 
retenus et leur pondération. Dans notre cas, on a eu recours à la combinaison linéaire pondérée, 
aussi connue sous le nom de somme linéaire pondérée. Il serait possible d’utiliser d’autres 
méthodes multicritères destinées à analyser les critères par paire, mais cela demande davantage 
d’informations sur la volonté des décideurs de mettre de l’avant certains critères. 
Les cartes de critères nous ont permis d’identifier les endroits contraignants ou comportant du 
potentiel. Les données sur les vitesses du vent témoignent d’une grande capacité éolienne sur 
l’ensemble de l’archipel, confirmant la littérature. Cette étude se veut originale et ne pas se 
limiter uniquement à la vitesse moyenne annuelle. En effet, la vitesse moyenne n’est pas 
suffisamment représentative de la variabilité du vent sur les îles. Ainsi, la distribution des 
vitesses de vent a été utilisée et transformée de manière à constituer un critère d’analyse. 
Précisons que les erreurs générées par l’algorithme de la firme Hélimax destinée à la conversion 
de la vitesse moyenne en distribution des vitesses ont fait l’objet d’un correctif. 
Enfin, la carte finale illustrant le potentiel d’implantation d’éoliennes a permis d’obtenir des 
résultats probants. Malgré le nombre relativement élevé de contraintes, plusieurs zones propices 
à l’implantation d’éoliennes ont été trouvées sur l’archipel. Nous avons pu les analyser et en 
conclure que celles de l’île du Havre Aubert sont à prioriser pour diverses raisons exposées 
dans le rapport. 
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Les zones prioritaires identifiées ont fait l’objet d’une analyse détaillée. Quelques scénarios ont 
permis de calculer la production électrique possible. Selon les scénarios étudiés, nous n’avons 
noté aucune différence significative entre le choix de mettre deux éoliennes de 3 MW ou trois 
éoliennes de 2 MW. Cependant, dans un périmètre de 6 kilomètres autour de l’aéroport toutes 
les constructions de plus de 90 mètres sont considérées comme un obstacle par Transport 
Canada. Sachant que les éoliennes moins puissantes sont de taille réduite, elles seraient à 
privilégier afin d’atténuer leur incidence sur le paysage et d’assurer les opérations aériennes de 
l’aéroport. De plus, le calcul de production électrique entre différents secteurs a mis en lumière 
une différence de 3,5 GWh. 
Enfin, l’étape suivante consisterait à consulter les décideurs intervenant dans le processus de 
sélection des sites d’implantation. Cela permettrait d’établir plus précisément les distances à 
respecter et d’ajuster les pondérations en conséquence. Enfin, si les zones potentielles s’avèrent 
peu propices aux yeux des décideurs, il serait possible d’expérimenter d’autres méthodes 
d’analyse multicritère. 
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